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especies RESUMEN Considerando los ecosistemas (EDS) de los bosques 
urbanos junto con los servicios (ES) puede conducir a decisiones mejor 
informadas sobre la seleccion y colocacion de especies de arboles en las 
ciudades . Encontrar un marco de evaluacion comun, que no se base en un 
modelo financiero, puede ser complicado, y muchos estudios consideran, 
pero no incluyen, EDS en sus evaluaciones de arbol. Los indicadores 
compuestos representan un medio para combinar cuidadosamente datos 
dispares del ecosistema en una metrica significativa. En este estudio, 
las mediciones cuantitativas de campo, los resultados del modelo y los 
datos categoricos relacionados con algunos de los principales ES y EDS 
del bosque urbano de Meran, Italia, se comprimieron con exito en una sola 
unidad, superando los llmites epistemologicos que rodean los diferentes 
metodos de valoracion del ecosistema urbano. Se consideraron varios 
metodos de construccion de indicadores compuestos y se llevaron a cabo 
analisis de incertidumbre y sensibilidad en las clasificaciones de 
especies que se produjeron. Se observaron diferencias significativas en 
la provision de ES / EDS entre arboles en terrenos publicos y privados. 

El analisis espacial revelo puntos criticos de alta provision de ES y 
baja provision de EDS, y viceversa. Con el uso correcto, los indicadores 
compuestos pueden compararse con otros metodos de medicion y valoracion 
de aspectos positivos y negativos de los ecosistemas urbanos. 1. 
Introduccion Muchas ciudades alrededor del mundo estan promoviendo e 
implementando esquemas de plantacion de arboles para capitalizar los 
servicios del ecosistema (ES) que proporcionan los bosques urbanos (Jim y 
Chen, 2009; Pincetl, 2010). Estos ES abarcan desde la bioflsica - 
modificacion de aguas pluviales (Berland et al., 2017), captura de 
contaminacion del aire (Escobedo et al., 2011) y fitorremediacion de 
tierras contaminadas (Dadea et al., 2017), hasta la socioeconomica - 
elevar el valor de las propiedades (Escobedo et al., 2015) y mejorar el 
atractivo estetico de los paisajes urbanos (Weber et al., 2008). Sin 
embargo, las interacciones entre los ecosistemas urbanos y los residentes 
urbanos no siempre son positivas, y estos ecosistemas (EDS) (Lyytimaki y 
Sipila, 2009; Von Dohren y Haase, 2015) son cada vez mas objeto de 
investigacion (Pataki et al., 2011; Swain et al., 2013) . Este aumento en 
el interes de la investigacion es en parte para tratar de abordar el 
desequilibrio que se ha identificado en el campo de la investigacion de 
ES (Lyytimaki y Sipila, 2009). En una revision de la literatura de ES de 
arboles urbanos (Roy et al., 2012), solo el 15.6% de 115 documentos 
discutieron los peligros junto con los beneficios. Actualmente existe una 
controversia sobre el uso del concepto EDS en el sentido de que muchos 
sienten que solo sirve para resaltar el dano a los humanos que pueden ser 
causados ??por los ecosistemas y, por lo tanto, obstaculizar los 
esfuerzos de conservacion o justificar la explotacion de los recursos 
naturales (Lyytimaki, 2015) . Shapiro y Baldi (2014) senalan que ES y EDS 
con frecuencia provienen del mismo proveedor, pero la sociedad a menudo 
es mas rapida para reconocer el EDS. El concepto de EDS, por lo tanto, 
puede exagerar los danos causados ??por la naturaleza. Sin embargo, se ha 
argumentado sensatamente que la controversia que rodea la complejidad de 
las funciones del ecosistema solo puede resolverse teniendo en cuenta el 



conjunto completo de funciones positivas y negativas que perciben los 
beneficiarios (Lyytimaki, 2015) . El objetivo es poner ES y EDS bajo el 
mismo marco de evaluacion, o paquete, permitiendo a los tomadores de 
decisiones sopesar los beneficios de los bosques urbanos contra los 
costos, lo que lleva a decisiones mejor informadas (Dobbs et al., 2011) . 
Un marco de evaluacion comun utilizado es el financiero (Mullaney et al., 
2015). Este enfoque es atractivo porque permite que los beneficios de los 
arboles sean facilmente comunicados y entendidos por los responsables 
politicos y las entidades corporativas. La tala de arboles puede aumentar 
el gasto en tiendas minoristas (Wolf, 2005), disminuir el consumo de 
electricidad de los hogares para la refrigeracion a traves de efectos de 
sombreado (Pandit y Laband, 2010) y aumentar los precios de la vivienda 
(Donovan y Butry, 2010) . Cuando dichos beneficios financieros se comparan 
con la plantacion, el establecimiento (200-1500 euros por arbol (Pauleit 
et al. , 2002)) y los costos de mantenimiento, los resultados pueden ser 
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persuasivo para la plantacion de arboles. El beneficio neto anual por 
arbol en los EE. UU., Cuando se tienen en cuenta EDS financieros, como la 
reparacion de danos en el pavimento por las raices de los arboles, es de 
entre US $ 21 y $ 159 (Mullaney et al., 2015). Varias herramientas y 
aplicaciones utilizan datos de inventario de arboles para cuantificar el 
valor monetario y no monetario de los beneficios ambientales y esteticos 
de los arboles urbanos (i-Tree STREETS, 2017; Vogt et al., 2017). A 
menudo, estos modelos tienen en cuenta las funciones del ecosistema que 
son perjudiciales para el bienestar humano y los costos de gestion 
relacionados, lo que permite una mejor comprension del bosque urbano y la 
planificacion estrategica, pero desafortunadamente, no consideran ningun 
EDS especifico para equilibrar ES (i-Tree STREETS, 2017) . Gomez-Baggethun 
y Barton (2013) describen varios metodos de valoracion utilizados en los 
ecosistemas urbanos, como los metodos directos e indirectos (por ejemplo, 
modelado hedonico, costo de viaje, valoracion contingente) y otros 
metodos no monetarios. Proponen que es posible obtener una estimacion 
monetaria para una amplia gama de ES; sin embargo, nuevamente, los EDS no 
se consideran en esta tipologia. Un enfoque diferente es considerar las 
compensaciones entre ES y EDS, que reconoce de manera inherente que los 
impactos de los arboles urbanos son complejos y dinamicos y que uno no 
puede simplemente tratar los impactos individuales por separado. Dobbs y 
col. (2014) cuantificaron espacialmente una amplia gama de ES de nivel de 
parcela junto con dos EDS: polen y dano al potencial de la 
infraestructura. La oferta de servicios a nivel de paisaje fue mayor en 
las calles, y se revelo una compensacion moderada entre el mantenimiento 
del patrimonio natural y la provision de habitat. Andersson-Skold y col. 
(2018) propuso un modelo en cascada de ES que vincula las estructuras de 
espacios verdes medidas con la entrega de ES mediante rasgos funcionales, 
un metodo basado en la cuantificacion para evaluar los ecosistemas. El 
modelo es completo en el sentido de que se esfuerza por incluir ES 
cultural (a menudo dificil de medir) y considera multiples ES que surgen 
de componentes medibles del ecosistema, sin embargo, no incluye EDS y, 
por lo tanto, solo muestra los beneficios brutos. El objetivo de este 
documento es desarrollar una relacion general que represente varios EDS 
junto con algunos de los principales ES para evaluar los beneficios netos 
de los arboles urbanos. Los dos principales EDS considerados son la 
alergenicidad al polen (Carinanos et al., 2014) y la produccion del 



Compuesto volatil organico biogenico (BVOC), que puede conducir a la 
formacion de 03 troposferico con los consiguientes impactos negativos en 
la salud respiratoria humana (Calfapietra et al., 2013) . Estos EDS 
urbanos pueden ser muy especificos de las ciudades, es decir, la 
produccion de BVOC por arboles no es un problema para la salud humana en 
areas rurales no contaminadas por escapes de automoviles. Los EDS urbanos 
son importantes para estudiar porque afectan a los residentes de la 
ciudad diariamente, donde viven, trabajan y viajan. El enfoque para 
construir la relacion general utilizara indicadores compuestos (IC) que 
no se hayan aplicado previamente a los servicios o servicios del 
ecosistema. Las IC han sido criticadas por simplificar demasiado los 
problemas complejos y estar abiertos a interpretaciones erroneas o mal 
uso, pero siempre que se construyan de manera transparente y 
estadlsticamente solida, pueden ser muy utiles (Saisana et al., 2005) . Se 
prestan particularmente bien al problema de considerar multiples ES y 
EDS, que actuan en diferentes escalas y se han medido utilizando 
diferentes unidades. El objetivo principal de esta investigacion es 
evaluar si las medidas simples y dispares del bosque urbano se pueden 
combinar en un solo marco de evaluacion. Una vez que se ha utilizado un 
analisis de sensibilidad para elegir la mejor metrica final, las especies 
arboreas se clasificaran por orden simultaneo de alta provision de ES y 
baja provision de EDS, y se interpretaran los patrones espaciales en la 
provision de ES y EDS. La investigacion es unica, ya que incorpora un 
inventario completo de arboles publicos junto con un extenso trabajo de 
campo en tierras privadas, porque es necesario identificar que arboles 
son favorables en diferentes entornos (Churkina et al., 2015) . 2. 
Metodologla 2.1. El sitio de estudio Meran, una ciudad de aproximadamente 
40,000 habitantes (ISTAT, 2017), se encuentra en la Provincia Autonoma 
del Tirol del Sur en el norte de Italia. El clima es de influencia 
submediterranea con una precipitacion media anual de ca. 760 mm y las 
temperaturas medias minima y maxima de 5.0 ° C y 18.1 ° C, 
respectivamente (Meteo Alto Adige, 2017) . Cubre aproximadamente 661 ha, 
sin embargo, el area real disponible para el estudio era de 608 ha, 
debido a la presencia de una gran base militar dentro de la ciudad donde 
estaba prohibido el trabajo de campo. La ciudad se clasifico en 17 tipos 

de tierra siguiendo el esquema de clasificacion de tierras i-Trees (i- 

Tree ECO, 2017) pero utilizando subdivisiones de los tipos de tierra 
"comercial" e "institucional". Desde el ano 2000, el municipio de Meran 
ha mantenido un inventario detallado de arboles callejeros que contiene 
mas de 5000 arboles en calles y parques, con un mapa interactivo en linea 
(Comune di Merano, 2010) . Ademas de las especies y la ubicacion, el 
inventario contiene informacion sobre la altura, el diametro del tronco a 
la altura del pecho (DAP) y el estado de salud de los arboles. 2.2. 
Muestreo de arboles El trabajo de campo se llevo a cabo durante el otono 

de 2016. La seleccion de areas para muestrear fue guiada por el deseo de 

muestrear los tipos de tierra proporcionalmente a su cobertura de area de 
la ciudad. Por lo tanto, el muestreo siguio un estilo ecologico releve 
por el cual todos los arboles se muestrean dentro de parcelas de tierra 
urbana. Se ha demostrado que esta estrategia de muestreo no aleatorio es 
aceptable para capturar la diversidad de especies y las caracteristicas 
de los arboles de los bosques urbanos (Speak et al., 2018). Inicialmente, 
se volvieron a medir 964 arboles de los tres espacios publicos 
principales incluidos en el inventario de la ciudad: calles, parques y 
cementerios. Las mediciones en el inventario no se utilizaron porque 
algunos arboles no se habian medido durante varios anos, la DAP se habia 
medido aim sobre el suelo en lugar de 1,37 my mediciones adicionales 
que consisten en la altura total del arbol, la altura hasta la base de la 
copa, el ancho de la copa, el porcentaje faltaba el dosel y se requeria 
la condicion de copa de arbol. La DBH se midio con calibradores y la 
altura se midio con un hipsometro Blume-Leiss BL6 desde una distancia de 



30 m. Las mediciones restantes se registraron de acuerdo con la guia de 
campo de i-Tree (i-Tree ECO, 2017) . Se midieron 1215 arboles adicionales 
en terrenos privados. La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas 
del inventario de arboles. Siempre se solicito el permiso del 
propietario. En las ocasiones poco frecuentes en que no se otorgo el 
permiso, el trabajador de campo se mudo a la siguiente unidad vecina. El 
tamano del parche (parcela de terreno urbano) varla de 250 m2 (una casa y 
jardin) a 5.9 ha en terrenos publicos (cementerio) y 5.5 ha en terrenos 
privados (varios bloques de apartamentos adyacentes). Las especies 
arboreas se identificaron principalmente a nivel de especie y 
ocasionalmente a nivel de genero utilizando Phillips (1978) . Los arboles 
se dibujaron en un mapa del area en el campo y se transfirieron a una 
geodatabase dentro de ArcMap 10.4.1 utilizando fotograflas aereas de alta 
resolucion de 2013 obtenidas del Geocatalogue en llnea (Geocatalogo, 

2017). La concentracion de la contaminacion del aire por hora y los datos 
meteorologicos de Meran para el ano 2013 (Meteo Alto Adige, 2017) se 
enviaron a la base de datos de i-Trees y se incluyeron en la ultima 
actual!zacion de software (v. 6.0.7) . Tabla 1 Caracteristicas principales 
del inventario arboreo. Area cubierta hectareas 101.2 Area cubierta% del 
total de la ciudad - excluyendo militares 16.6% Arboles totales 6371 
Arboles privados 1215 Arboles publicos 5156 Numero de especies 222 Numero 
de generos 92 Numero de familias 40 A. Speak et al. Indicadores 
ecologicos 95 (2018) 544-553 545 2.3. Seleccion de indicadores Los 
Indicadores compuestos (IC) son un medio para proporcionar comparaciones 
simples entre entidades, como paises, lo que reduce la complejidad de 
considerar las tendencias en multiples indicadores aglomerandolos en un 
indice (Freudenberg, 2003; Nardo et al., 2005) . Dobbs y col. (2011) 
desarrollaron indicadores de muchos ES y algunos EDS y utilizaron una 
escala de 1 a 3. La superacion de los umbrales de la literatura, las 
decisiones subjetivas relacionadas con los impactos en la salud en esa 
area y las distribuciones porcentuales de los datos medidos se utilizaron 
para la clasificacion. Nuestro metodo utiliza datos de arboles 
individuales dentro de un inventario para un analisis especifico del 
bosque urbano de Meran, pero tambien analiza la idoneidad del metodo del 
indicador compuesto para situaciones mas generales usando promedios de 
especies y datos de literatura para situaciones en las que pueden faltar 
datos extensos de arboles . Se consultaron las listas de ES y EDS de la 
literatura (Dobbs et al., 2011; Von Dohren y Haase, 2015) y se eligieron 
las metricas adecuadas para cada variable de ES y EDS que se incluiran en 
el IC. Si una funcion del ecosistema es un ES o EDS dependera del 
contexto y la demanda de los beneficiarios (Soto et al., 2018) . La 
eleccion final de las variables fue guiada por la inclusion de ES y EDS 
con impactos considerables en la salud humana y la comodidad en el 
entorno urbano. La alergenicidad al polen de cada una de las 222 especies 
de arboles en el inventario se obtuvo usando la Escala de Alergia a las 
Plantas 1-10 Ogren (OPALS). Esta escala no solo considera la 
alergenicidad del polen, sino tambien la cantidad producida, la duracion 
de la temporada de polen y la gravedad especifica de los granos de polen 
(Ogren, 2015). Con respecto al riesgo, hay varios factores que pueden 
estimular una reaccion alergica, como el flujo de aire, la frecuencia e 
intensidad de la lluvia, la temperatura del aire y la posible microflora 
de los granos de polen (Sikora et al., 2013). Reconocemos que se deben 
considerar otros factores, por ejemplo, si una persona esta cerca de un 
arbol floreciente y tambien la cantidad minima de polen que puede causar 
una reaccion alergica, pero esta es un area nueva para futuras 
investigaciones. Para las especies de arboles dioicos (20% del total de 
especies), el puntaje de polen se agrego al azar a solo el 50% de los 
arboles, suponiendo que las proporciones de machos productores de polen y 
hembras no productoras de polen (puntaje OPALS de 1) son iguales en el 
inventario. El potencial de dano a los arboles se estimo invirtiendo la 



medicion de campo de la condicion de la copa de los arboles. Cuanto mayor 
sea el porcentaje de dano encontrado en un arbol, mas probable es que una 
rama se caiga y cause dano (Dobbs et al., 2014; Soto et al., 2018). Para 
medir el mal servicio de las emisiones de BVOC y los servicios de 
secuestro de C02, captura de 03, captura de PM2.5, escorrentla de lluvia 
evitada y enfriamiento evapotranspiratorio, se utilizo el modelo i-Tree 
ECO (i-Tree ECO, 2017) porque es un modelo de impacto arboreo bien 
conocido, completo y confiable. El modelo, que calcula los datos anuales 
de cada arbol individual, se ejecuto con los arboles 6371 como un 
inventario completo. El volumen de la copa del arbol es un componente 
vital de los modelos funcionales del arbol debido a la correlacion 
directa entre el tamano del arbol y los niveles de rasgos funcionales 
(Andersson-Skold et al., 2018) . El volumen de la copa se calculo para 
cada arbol en el inventario calculando primero la altura del dosel 
restando la altura a la base de la copa de la altura total del arbol. El 
volumen de un cilindro se calcula utilizando esta altura con el ancho de 
la copa del arbol como radio. Los arboles en el orden de los pinales se 
trataron como un cono, con la mitad del volumen de este cilindro y los 
volumenes restantes de la copa de los arboles de hoja caduca se trataron 
como un ovoide que tiene 2/3 del volumen de un cilindro. Se realizaron 
ajustes en el volumen utilizando las mediciones de campo del porcentaje 
de falta de dosel y la condicion del dosel para proporcionar una 
evaluacion mas realista del volumen de la corona. El volumen se manipulo 
para ajustarse al modelo "general" (consulte la seccion Indicadores 
compuestos a continuacion) dividiendolo en 10 clases de tamano utilizando 
el metodo de interrupciones naturales de Jenks. El servicio del 
ecosistema de aprovisionamiento de la produccion de fruta se estimo luego 
dando a los arboles frutales una puntuacion de 1 y multiplicandolo por la 
clase de tamano de volumen de copa, ya que la produccion de fruta es 
proporcional al volumen de copa. La calda de frutas tambien puede 
considerarse un mal servicio, pero esto no se incluyo en el modelo actual 
(Russo et al., 2017) . Finalmente, se le dio algo de peso al puntaje de 
polen para el volumen individual de copa de arbol al agregar la clase de 
tamano de volumen de copa al puntaje de Ogren. Los indicadores derivados 
de los datos de campo representan el paquete de provision ES y EDS para 
los arboles medidos en Meran y especlficamente su contexto geografico y 
sociopolitico. Para evaluar el rendimiento de los IC cuando solo se 
dispone de datos generales especificos de la especie de la literatura, se 
creo un segundo conjunto de indicadores, denominado modelo "general" para 
distinguirlo del modelo de "campo". Este puede ser un metodo util para 
profesionales con un conjunto de datos de campo basico de especies y 
clase de altura, y cuando se pasa de un analisis a nivel de arbol a un 
nivel de especie. Las diez clases de tamano del volumen de la corona se 
usaron como estimaciones de la altura de las especies y se agregaron a 
los puntajes ES y EDS. Para obtener datos generales de nivel de especie 
para los servicios y servicios modelados con i-Tree, el modelo ECO se 
ejecuto utilizando un inventario simulado de arbol de Meran que consta de 
100 individuos de cada una de las especies encontradas en la ciudad con 
mediciones uniformes de DAP, altura, etc. Los calculos del VOC del modelo 
i-Tree y la eliminacion de la contaminacion tienen en cuenta la biomasa 
del peso seco de la hoja y la temperatura del aire en sus calculos 
(Hirabayashi, 2012) . La unica variable que cambia es la especie y todos 
los demas aspectos del modelo se mantienen igual, por lo tanto, los 
resultados pueden considerarse caracteristicas generales de la especie. 
Sin embargo, reflejan los parametros subyacentes utilizados por el modelo 
i-Trees y se basan en datos meteorologicos y de contaminacion especificos 
de Meran. Con frecuencia, los resultados fueron los mismos en todos los 
generos, como consecuencia de los limitados parametros especificos de la 
especie en i-Trees. Las distribuciones de frecuencia de cada variable 
utilizada en el modelo "general" se muestran en la Fig. 1. 2.4. 



Indicadores compuestos Las pautas tecnicas para construir Cl de manera 
transparente estan disponibles en Nardo et al. (2005) El protocolo 

utilizado para su desarrollo se presenta en la Fig. 2. Para evitar 
problemas con las unidades de mezcla y las escalas, los indicadores 
primero se estandarizan o normalizan (Nardo et al., 2005) . El metodo 
elegido para la estandarizacion debe depender de las caracterlsticas 
particulares del conjunto de datos, y se debe hacer un analisis a priori 
de las distribuciones de frecuencia de los datos sin procesar. En la Fig. 
1 se puede ver que los datos no se distribuyen normalmente, y la 
produccion de BVOC tiene valores extremos que son el resultado de una 
produccion de BVOC considerablemente mayor de los arboles en los generos 
Picea. Por cierto, todas las distribuciones de los datos de campo se 
parecen a los datos del volumen de la copa del arbol sesgados 
positivamente, lo que refleja la influencia del volumen de la copa del 
arbol en el nivel de analisis del arbol. Cada indicador se redimensiono 
linealmente utilizando la ecuacion 1: = - - I x min (X) max (X) min (X) 
donde I es el valor del indicador reescalado, x es el valor de la 
variable del arbol y X es el rango completo de x . Los indicadores 
reescalados tienen valores entre 0 y 1. Se ha encontrado que este metodo 
es apropiado para tratar variables con valores extremos, siempre que no 
sean valores atlpicos poco confiables, sin embargo, puede aumentar el 
rango de indicadores con poca variacion (Freudenberg, 2003 ) Basicamente, 
calcula la distancia de los mejores y peores resultados para ese conjunto 
de datos en particular, y es adecuado para este conjunto de datos. Otro 
metodo comun de normalizacion es utilizar puntuaciones z (restando la 
media variable y dividiendo por el error estandar) que evita las 
distorsiones de agregacion derivadas de las diferencias en las medias 
variables (Freudenberg, 2003). Los indicadores ES y EDS se suman por 
separado y la naturaleza positiva / negativa de estos valores se trata de 
dos maneras. La primera forma es revertir la polaridad de los indicadores 
EDS, lo que significa que un puntaje alto refleja una baja provision de 
servicios, y deriva un IC al agregar esto al puntaje ES. El segundo 
metodo es simplemente restar el puntaje EDS original (polaridad negativa) 
del puntaje ES. Para evaluar el impacto de diferentes metodos para 
calcular el IC a partir de los indicadores separados, se utilizaron un 
total de diez metodos para derivar los IC en los conjuntos de datos de 
"campo" y "generales". La figura 2 proporciona un resumen de estos 
metodos. Los primeros dos metodos son simplemente la suma (CI1) o la 
resta (CI2) de las sumas de indicadores. Los siguientes dos metodos 
reescalan los indicadores sumados, usando la misma formula en la ecuacion 
1, A. Speak et al. Indicadores ecologicos 95 (2018) 544-553 546 antes de 
la suma (C13) o la resta (CI4) . Los metodos cinco y seis (IC 5 y 6) 
dividen los indicadores sumados por el numero relevante de indicadores 
que entraron en su creacion. Los cuatro metodos finales (IC 7-10) repiten 
los metodos uno a cuatro, pero primero se pondera el puntaje ES. Las 
ponderaciones otorgadas a un indicador pueden influir en gran medida en 
el valor final de Cl, y generalmente se asignan para reflejar la 
importancia o confiabilidad de los datos subyacentes (Freudenberg, 2003) . 
En este caso, los indicadores que estan altamente correlacionados entre 
si (todos r = 0.99, p <0.001), se redujeron en peso por division en 
cuatro (el numero de indicadores correlacionados). Especificamente, estos 
son la captura de ozono y particulas, la reduccion de la escorrentia y la 
evapotranspiracion, que estan altamente vinculados al rasgo funcional de 
la biomasa de las hojas en su accion. Este metodo de ponderacion fue 
elegido por su simplicidad, sin embargo, en la practica, las 
ponderaciones a menudo se basan en los valores de las partes interesadas. 
2.5. Clasificacion de especies Utilizamos un sistema de clasificacion 
para dilucidar mejor los beneficios relativos entre las especies de 
arboles en el area de estudio. Los datos del modelo 'general' pueden 
generar rangos de rendimiento de los arboles con respecto a las 



combinaciones de beneficio / peligro de los arboles, por lo tanto, el 
modelo 'general' se utiliza exclusivamente en esta seccion. estaba. Se 
recomienda encarecidamente el analisis de incertidumbre y sensibilidad 
cuando se usan IC (Saisana et al., 2005). Con este fin, se trazo la media 
y la variabilidad de las posiciones de rango para cada especie obtenida 
al usar los diez metodos de Cl. Finalmente, para evaluar el efecto de 
agregar una clase de volumen de copa de arbol a los IC, registramos la 
magnitud y la direccion de los cambios de posicion de rango para los 
diferentes metodos. Fig. 1. Distribuciones de frecuencia de ES y EDS 
(fila superior) utilizadas en el modelo de indicador compuesto general. 
BVOC = Compuestos organicos volatiles biogenicos, PM2.5 = Materia 
particulada menor de 2.5 pm. A. Speak et al. Indicadores ecologicos 95 
(2018) 544-553 547 2.6. Analisis y modelacion espacial Despues de la 
creacion de los IC, se comparan entre si mediante una matriz de 
correlacion y al examinar que tan bien se correlacionan los indicadores 
con el ES y el EDS sumados por separado, y con el volumen de la copa del 
arbol. El IC mas adecuado se elige entonces como la relacion ES / EDS 
final. La distribucion de la relacion ES / EDS por tipo de tierra tambien 
se considerara porque evaluar las funciones del ecosistema a escala del 
paisaje es importante para la gestion del paisaje y la toma de decisiones 
(De Groot et al., 2010) . Los grupos de valores metricos finales altos 
(puntos calientes de aqui en adelante) y bajos (puntos frios de aqui en 
adelante) se mapearon usando ArcMap version 10.4.1 y el estadistico Getis 
Ord, con una zona de indiferencia de 25 m (Getis y Ord, 1992). 3. 
Resultados 3.1. Similitud entre los metodos de indicadores compuestos Los 
IC del "campo" se correlacionan bien entre si al igual que los IC 
"generales" (Fig. 3). Independientemente de si el IC se construyo a 
partir de la adicion de EDS invertido (IC de numero par) o la sustraccion 
de EDS (IC de numero impar), el indicador compuesto mas adecuado es uno 
que se correlaciona simultaneamente de manera positiva con ES, y 
negativamente con EDS. Esto muestra las dos tendencias de interes: un 
aumento en ES y una disminucion en EDS a medida que aumenta el IC. Para 
los datos del "campo", los mejores indicadores a este respecto son CI6 y 
CI7. Finalmente, se eligio CI6 como la metrica final porque tiene 
simultaneamente una correlacion positiva significativa con el ES sumado 
(r = 0.20, p <0.001) y una correlacion negativa mayor con el EDS sumado 
(r = -0.50, p <0.001) que el CI7 (r = -0,28, p <0,001). Se prefiere un 
indicador que se correlacione mejor con EDS para un estudio con un 
interes especifico en la distribucion de EDS. CI6 tambien tuvo las 
mejores correlaciones entre el "campo" y todos los indicadores 
"generales". En consecuencia, CI6 se utilizara como la metrica final de 
Ecosystem Service / Disservice (ES / EDS) en analisis espaciales 
posteriores. Con los indicadores "generales", CI3 a CI6 tienen 
correlaciones negativas inesperadas con el ES sumado, por lo que se 
recomiendan metodos de construccion de indicadores mas simples de CI1 y 
CI2, o ponderacion, para el modelo "general". El modelo de 'campo' 
generalmente tiene una correlacion mas alta con el volumen de la copa del 
arbol porque el volumen de la copa de los arboles individuales entro en 
la produccion de valores de Cl de 'campo', mientras que con el modelo 
'general', la informacion de volumen se pierde en el proceso de 
conversion a una variable categories. 3.2. Analisis de sensibilidad Los 
diferentes metodos utilizados para calcular el IC afectaron las 
posiciones de clasificacion de las especies arboreas (Fig. 4, datos 
completos en el Apendice). La diferencia promedio entre los rangos mas 
bajos y mas altos obtenidos con los diferentes metodos de calculo de Cl 
fue de 61, y el 15% de las especies tuvieron diferencias por encima de 
100. La importancia del volumen de copa de arbol en la construccion de 
los Cl 'generales' se demuestra en la Fig. 5. Tenga en cuenta que con los 
Cl 'generales', los dos metodos para combinar ES y EDS en un Cl son 
efectivamente los mismos. Los metodos de construccion de Cl que implican 



reescalar despues de la reescalada inicial de las variables componentes 
(metodos de Cl 3-6, 9 y 10) tienen los mayores cambios en la posicion de 
rango. Fig. 2. Protocolo para desarrollar los diez metodos diferentes de 
indicadores compuestos (Cl). Los colores verde y rojo indican los 
servicios del ecosistema (ES) y los servicios (EDS), respectivamente. La 
polaridad inversa (rev) significa que una puntuacion alta refleja una 
baja provision de servicios. (Para la interpretacion de las referencias 
al color en esta leyenda de la figura, se remite al lector a la version 
web de este artlculo). Fig. 3. Matriz de correlacion para los 10 metodos 
diferentes de indicadores compuestos (Cl) con el 'campo' y ' modelos 
generales. Azul y rojo indican correlacion positiva y negativa 
respectivamente. El tamano del clrculo indica la fuerza de correlacion. 
Los servicios son los indicadores ES sumados y los servicios son los 
indicadores EDS sumados. (Para la interpretacion de las referencias al 
color en esta leyenda de la figura, se remite al lector a la version web 
de este artlculo). A. Speak et al. Indicadores ecologicos 95 (2018) 544- 
553 548 cuando se agrega el volumen de la copa de los arboles. 3.3. 
Patrones de uso de la tierra Los arboles en la tenencia de la tierra 
privada son en general muy similares a los arboles en la tenencia de la 
tierra publica en terminos de provision de ES, sin embargo, las especies 
en tierras privadas parecen tener un puntaje Ogren mas bajo en promedio, 
una produccion de BVOC significativamente mas alta, y son aproximadamente 
cuatro veces mas pequeno en promedio que los arboles en terrenos publicos 
(Tabla 2). Los arboles de tierras privadas tambien son mas propensos a 
ser productores de frutas, pero tambien a mostrar signos de danos. La 
figura 6 muestra la disposicion espacial de los arboles individuales en 
el modelo de "campo" en relacion con los resultados del analisis de 
puntos criticos realizado en la metrica final (CI6). Algunas areas de ES 
relativamente bajo / EDS alto incluyen una gran parte del cementerio de 
Meran que consiste en un alto numero de Thuja spp., Cupressus spp. y 
Cedrus spp. arboles, una hilera de arboles de Populus alba junto al rio y 
una hilera de Ligustrum lucidum como arboles callejeros en la zona 
residencial oriental de la ciudad. Por el contrario, las areas de alta ES 
/ EDS baja incluyen una calle de Aesculus hippocastanum cerca del centro 
de la ciudad y el centro ecuestre al sur de la ciudad dominada por Tilia 
americana. Las clasificaciones de las especies arboreas, junto con los 
datos de abundancia de especies, se pueden encontrar en el Apendice. La 
mitad superior de la lista esta etiquetada "por encima del promedio 
medio" y se encontraron los siguientes patrones espaciales. El 66% de 
todos los arboles publicos y el 56% de los arboles privados se clasifican 
por encima del promedio. Los tipos de tierra con la mayor proporcion de 
especies por encima del promedio son calle (80%) y plaza (70%), con 
cementerio (40%) y parques (49%) con las proporciones mas bajas. 4. 
Discusion Un enfoque que utiliza indicadores compuestos para representar 
una relacion ES / EDR de nivel de arbol final, ofrece un metodo adecuado 
para combinar ES y EDS en una metrica, a pesar de su impacto inverso en 
el bienestar humano a escala localizada. Tambien proporciona una forma de 
superar las dificultades de combinar los impactos biofisicos medidos 
utilizando diferentes unidades. El Cl de datos de 'campo' permite 
evaluaciones especificas del sitio de la provision de ES y EDS desde el 
nivel del arbol potencialmente hasta el nivel del ecosistema urbano, 
siempre que se puedan recopilar suficientes datos de alta calidad del 
inventario de un arbol, especialmente el volumen de la copa del arbol 
dada su importancia para Provision local de ES y EDS. El Cl de datos 
"generales" permite una mejor comprension de los beneficios y costos 
netos a nivel local de diferentes especies de arboles, dados los datos de 
especies de la literatura y los datos basicos del inventario de arboles. 
4.1. Aplicacion del metodo La clasificacion de especies destaca las 
especies de arboles que pueden ser mejores que otras para los esquemas de 
plantacion urbana en el contexto de Meran, Italia. Por ejemplo, Juglans 



regia y Celtis australis tienen puntajes de polen Ogren bastante altos 
(bajo puntaje de polen inverso) pero son bajos emisores de BVOC y altos 
proveedores de ES. En el otro extremo de la escala, los generos Quercus y 
Populus son productores de alto polen y proveedores de ES relativamente 
pobres. Gleditsia triacanthos, cerca del final de la lista, tambien tenia 
el factor de sombreado mas bajo en una lista de 47 arboles urbanos 
comunes (McPherson, 1984). La estructura de hojas compuestas pinnadas 
significa que muchas especies con hojas mas grandes la superan, sin 
embargo, se incluye en muchos esquemas de plantacion de arboles urbanos 
por su alto atractivo estetico, lo que subraya la importancia de la 
importancia relativa de ES y EDS dependiendo del punto de ver. La alta 
proporcion de especies de clasificacion ES / EDS por encima del promedio 
en la ciudad de Meran es una buena noticia para el municipio, 
especialmente porque dos tercios de los arboles en tierras publicas estan 
por encima del promedio. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

El frio y los puntos criticos observados en la Fig. 6 se pueden usar para 
apuntar a areas donde las mejoras en la seleccion de especies y las 
plantaciones posteriores o la preservacion pueden ser beneficiosas, o 
simplemente para resaltar las areas donde los ES superan a EDS en la Fig. 
4. Posicion de rango promedio para cada especie de Los 10 metodos 
diferentes de Cl utilizando el modelo 'general'. Las barras de error 
superior e inferior representan el rango mas bajo y mas alto alcanzado 
respectivamente (no se muestran todos los nombres de especies). Los 
puntajes mas bajos indican una provision simultanea alta de ES y baja 
provision de EDS. A. Speak et al. Indicadores ecologicos 95 (2018) 544- 
553 549 general. Por ejemplo, las plantaciones monoespecificas que pueden 
ocurrir en terrenos publicos conducen a areas de alta o baja provision 
relativa de ES dependiendo de las especies constituyentes. Curiosamente, 
se encontro el patron opuesto para Dobbs et al. (2014) quienes notaron 

que EDS era mas bajo en parques y mas alto en calles. 4.2. Limitaciones 
del metodo Las clasificaciones de especies de este estudio deben 
aplicarse a otras ciudades con precaucion, debido a la especificidad de 
los datos que entraron en su creacion, como la salida del modelo i-Trees 
usando Meran Fig. 5. Distribuciones de frecuencia de la magnitud de El 
cambio en el rango de cada especie cuando la clase de tamano de volumen 
de copa de arbol se incluye con ES y EDS en los diferentes metodos de Cl. 
A. Speak et al. Indicadores ecologicos 95 (2018) 544-553 550 datos 
climaticos y de contaminacion. Calcular los Cl a nivel de arbol y mapear 
la relacion ES / EDS final es un paso hacia la estandarizacion de una 
metrica para todas las citas, sin embargo, depende en gran medida de la 
calidad y la amplia aplicabilidad de los datos subyacentes. Por ejemplo, 
las variables del modelo i-Trees pueden ser muy especificas de EE. UU. 
Dobbs et al. (2011) El metodo de indicador de ES y suministro de bienes 

tambien fue muy especifico para el sitio de estudio de Gainesville, 
Florida. Sugirieron reescalar los indicadores para su uso en nuevas areas 
utilizando datos especificos del contexto. Ademas, a medida que haya 
nuevos datos disponibles para un area, esto tambien puede cambiar los 
valores de Cl o la clasificacion de los arboles. Del mismo modo, Soto et 
al. (2018) senalaron la necesidad de tener en cuenta la demanda de los 

beneficiarios al cuantificar y mapear ES a traves de diferentes escalas. 
La colinealidad de los datos de campo podria considerarse un problema, 
por ejemplo, la alta correlacion entre el ozono y la reduccion de la 
escorrentia debido a que estas propiedades dependen en gran medida del 
mismo rasgo funcional (es decir, area de la hoja). En consecuencia, la 



ponderacion puede abordar este problema, sin embargo, los esquemas de 
ponderacion pueden basarse en metodos multivariantes demasiado complejos 
que podrian tener pocas aplicaciones practicas de gestion. Es posible que 
los estudios futuros necesiten incorporar opiniones de expertos, la 
demanda de los ciudadanos y cambiar los pesos para los fines del estudio 
(Saisana et al., 2005), o simplemente realizar un analisis de 
sensibilidad sobre el uso de diferentes pesos. Los pesos podrian estar 
relacionados con la escala espacial en la que operan ES y EDS, o 
agregarse a especies de hoja perenne para reflejar la provision durante 
todo el ano de servicios y servicios relacionados con las hojas. Lo 
siguiente que se debe considerar al calcular los IC es lo que sucedera 
cuando se agreguen al modelo ES y EDS mas especificos, a diferentes 
escalas (es decir, arbol individual versus escala de cuenca), culminando 
en una Tabla 2 Valores promedio (y DE) de la Tabla 2 para los servicios y 
servicios del ecosistema, y ??el volumen de la copa de los arboles para 
las tenencias de tierras publicas y privadas utilizando los datos de 
campo. * = Significativo a 0.00125 despues de la correccion de Bonferroni 
agregada a la tasa de error familiar de 0.01, usando la prueba de 
Kruskal-Wallis. Publico (n = 5156) Privado (n = 1215) Captura de materia 
particulada (g / ano) 1.79 (0.4) 1.84 (0.4) Captura de ozono (g / ano) 
63.5 (12.7) 64.7 (13.8) Escurrimiento evitado (m3 / ano) 0.28 (0.1) 0.29 
(0.1) Carbono (tonelada / ano) 0.03 (0.01) 0.03 (0.01) Evapotranspiracion 
potencial (m3 / ano) 7.6 (1.5) 7.7 (1.6) Compuestos organicos volatiles 

(g / ano) 6.4 (9.6) 10.8 (15.2) * Polen (Ogren) 6.6 (1.6) 6.3 (2.4) 
Volumen de copa de arbol (m3) 411.4 (609.5) 107.7 (190) * Arboles 
frutales 3% 18.9% Arboles con dano 30% y mas 2.5% 14.1% Fig. 6. Analisis 
de puntos criticos para los arboles estudiados. Los puntos calientes y 
frios indican grupos de valores de indicadores compuestos altos y bajos 
para la relacion ES / EDS final. A. Speak et al. Indicadores ecologicos 
95 (2018) 544-553 551 cuadro teoricamente completo de todos los ES y EDS 
posibles para un arbol o ubicacion. Existe la posibilidad de que 
demasiados indicadores y efectos de escala combinados puedan enmascarar 
la existencia de ES fuertes o importantes, que merecen mas atencion, con 
los medios. Igualmente, considerar un gran numero de EDS contra un unico 
ES puede distorsionar la imagen general. Aqui es donde el analisis de 
sensibilidad y transparencia de la construccion de Cl es importante 
(Saisana et al., 2005) . El analisis de sensibilidad (Fig. 4) mostro que 
la eleccion del metodo de agregacion de Cl puede influir en gran medida 
en la posicion de rango, por lo que es necesario aclarar las razones de 
la eleccion del metodo. En el caso de este conjunto de datos, fue CI6 el 
que capturo mas las tendencias positivas y negativas simultaneas de los 
datos ES y EDS subyacentes. Finalmente se debe tener cuidado con la 
interpretacion de los IC. Un IC bajo no identifica necesariamente un 
arbol o especie como "malo" o mas danino para el medio ambiente que 
otros. En cambio, es simplemente llamar la atencion que, dados ciertos 
contextos, algunos sitios a escala local podrian necesitar mas atencion, 
por ejemplo, la ubicacion de arboles productores de polen junto a 
receptores humanos potencialmente sensibles. Una vez que se ha 
identificado un arbol o area de bajo rendimiento, uno debe volver al 
detalle de los parametros subyacentes en el IC. El IC no indica 
beneficios netos ya que esto depende del rango de ES y EDS considerados y 
tambien el Cl es una escala relativa basada en el conjunto de datos 
especifico que entro en su construccion. Como Escobedo et al. (2011) 

sugieren que las decisiones de manejo forestal urbano deberian describir 
ES y EDS como un continuo; no solo una decision de "uno u otro". A 
continuacion se enumeran los pasos necesarios para crear indicadores 
compuestos precisos y creibles. Se remite al lector a Nardo et al. (2005) 

para un tratamiento en profundidad: • Construya un marco teorico: que ES 
y EDS incluiran • Recopile datos especificos del contexto sobre ES y EDS 
y asegurese de que sean relevantes y precisos • Impute los datos 



faltantes, si es necesario. Esto puede afectar la precision y la 
credibilidad • Elija metodos de ponderacion y agregacion • Realice un 
analisis de sensibilidad sobre la inclusion de indicadores, metodos de 
ponderacion, etc. • Presentacion y visualizacion: proporcione mensajes 
claros sin oscurecer los puntos de datos Una decision importante a tomar, 
especifica para los Cl de servicios ecosistemicos es como para tener en 
cuenta los efectos del volumen de la copa del arbol. Cuando se incluye el 
volumen de la copa del arbol en la construccion de Cl, puede tener un 
impacto bajo o alto en las filas de arboles resultantes dependiendo del 
metodo de Cl (Fig. 5). Omitir el volumen de la corona del IC puede 
proporcionar informacion relativa de la especie, que luego debe 
modificarse cuando se aplica al campo con datos del tamano del arbol 
comunitario. 4.3. Implicaciones de la investigacion Esta evaluacion de 
los beneficios relativos de los arboles urbanos una vez que se ha tenido 
en cuenta el EDS permitira un manejo proactivo de los arboles, es decir, 
trabajar con la complejidad de los ecosistemas para evaluar las 
compensaciones a diferentes escalas o minimizar directamente el EDS a 
traves del manejo (Shackleton et al. , 2016). Los esquemas de plantacion 
de arboles a menudo son rapidos y, por lo tanto, no tienen en cuenta las 
sutilezas de la seleccion o colocacion de especies de arboles (Churkina 
et al., 2015). Las especies con alta emision de BVOC no deben plantarse 
en areas de alta densidad de trafico, por ejemplo. Las bases de datos en 
linea, como Citree, se han creado para ayudar en los esfuerzos de 
seleccion de arboles para areas urbanas (Vogt et al., 2017) . La 
herramienta de seleccion permite a los usuarios elegir arboles en funcion 
de varios ES, incluidas las caracteristicas esteticas, y tiene como 
objetivo ayudar a evitar la eliminacion de arboles debido a EDS o la 
colocacion de arboles no optima. El EDS, denominado "riesgo e potencial 
de interferencia", consiste en alergenicidad, periodo de alergenos, 
toxicidad, rotura de extremidades, riesgo de invasion, danos por raices, 
caida de frutas, olor y espinas. Dicha herramienta permite una seleccion 
mas habil de las especies de arboles urbanos (Vogt et al., 2017) al 
permitir al usuario al menos considerar, con una base si / no, los 
riesgos potenciales asociados con algunos arboles. El metodo Cl ofrece la 
oportunidad de mejorar esta herramienta al permitir una evaluacion mas 
refinada de los beneficios y peligros asociados con una especie en 
particular. El siguiente paso para construir Cl para ecosistemas urbanos 
es garantizar la disponibilidad de datos de alta calidad para la multitud 
de ES y EDS. Las bases de datos de rasgos funcionales del arbol en 
crecimiento deberian incluir servicios culturales junto con los 
biofisicos, y deberian experimentar con diferentes tecnicas de medicion. 
Por ejemplo, Hofmann et al. (2017) crearon una escala de preferencia de 

arboles de 1 a 100 para medir las percepciones publicas de la estetica de 
los arboles. Los modelos mas refinados deberian considerar la gama 
completa de servicios asociados, como ES y EDS de los ecosistemas del 
suelo subterraneo, o incorporar impactos en diferentes escalas, como los 
pesos agregados para rodales continuos en lugar de arboles aislados. En 
conclusion, proponemos que las metricas de indicadores compuestos se 
utilicen como catalizador de una jerarquia de actividades y practicas 
sistematicas relacionadas con la identificacion de ES y EDS e investigar 
la magnitud relativa, importancia y distribucion de EDS. Agradecimientos 
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